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利用光镊技术演示光的轨道角动量

王自强 龚 雷 李银妹

(中国科学技术大学物理学院,安徽
 

合肥 230026)

摘 要 光的轨道角动量是光的一个独特特性,它与光场的特定空间分布相联系。本文探讨将

涡旋光镊科研成果转化为教学,并演示了光的轨道角动量。实验采用液晶空间光调制

器对光场相位进行调制,生成涡旋光束实现对酵母细胞的旋转操控。通过该实验,学
生观察到光的轨道角动量致酵母细胞公转现象,并研究拓扑荷正负值和酵母细胞旋转

方向的关系以及拓扑荷数值大小和酵母细胞旋转速度的关系。该实验直观地展示了

涡旋光的轨道角动量产生的力学效应,使学生对光的轨道角动量有了更深入的理解。
同时通过实验的探索,拓宽学生的眼界,激发学生的科研兴趣,培养学生的创新能力。
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Abstract The
 

orbital
 

angular
 

momentum
 

of
 

light
 

is
 

a
 

unique
 

property
 

of
 

light,
 

which
 

is
 

relat-
ed

 

to
 

the
 

specific
 

spatial
 

distribution
 

of
 

the
 

light
 

field.
 

This
 

paper
 

explores
 

the
 

transformation
 

of
 

the
 

scientific
 

research
 

results
 

of
 

vortex
 

optical
 

tweezers
 

into
 

teaching
 

and
 

demonstrates
 

the
 

orbital
 

angular
 

momentum
 

of
 

light.
 

The
 

experiment
 

uses
 

a
 

liquid
 

crystal
 

spatial
 

light
 

modula-
tor

 

to
 

modulate
 

the
 

phase
 

of
 

the
 

light
 

field
 

to
 

generate
 

a
 

vortex
 

beam
 

to
 

achieve
 

rotational
 

ma-
nipulation

 

of
 

yeast
 

cells.
 

Through
 

this
 

experiment,
 

students
 

can
 

observe
 

the
 

phenomenon
 

of
 

yeast
 

cell
 

revolution
 

caused
 

by
 

the
 

orbital
 

angular
 

momentum
 

of
 

light,
 

and
 

study
 

the
 

relation-
ship

 

between
 

positive
 

and
 

negative
 

topological
 

charges
 

and
 

the
 

rotation
 

direction
 

of
 

yeast
 

cells,
 

and
 

the
 

relationship
 

between
 

the
 

value
 

of
 

topological
 

charges
 

and
 

the
 

rotation
 

speed
 

of
 

yeast
 

cells.
 

This
 

experiment
 

intuitively
 

demonstrates
 

the
 

mechanical
 

effects
 

generated
 

by
 

the
 

orbital
 

angular
 

momentum
 

of
 

vortex
 

light,
 

allowing
 

students
 

to
 

have
 

a
 

deep
 

understanding
 

of
 

the
 

or-
bital

 

angular
 

momentum
 

of
 

light.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

through
 

experimental
 

exploration,
 

it
 

broadens
 

students􀆳
 

horizons,
 

stimulates
 

their
 

interest
 

in
 

scientific
 

research,
 

and
 

cultivates
 

their
 

innovative
 

ability.
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  光具有动量,这是光的基本属性之一。光的

力学效应是光动量的直接体现。光镊的发明是光

的力学效应走向实际应用的一个重要进展。光镊

能够捕获和操控微小粒子,并实现纳米位移和皮

牛力的精确测量,这使光镊在生命科学、物理以及

化学等领域得到广泛应用并取得了重要成果。

2018年,物理学家 A.Ashkin因光镊的发明及其

在生物系统中应用获得了诺贝尔物理学奖。
传统的光镊利用了光的线性动量。光镊技术

为演示和测量“光的力学效应”
 

提供了理想的工

具。中国科学技术大学光镊课题组从1999年开

始在国内最早进行“光的力学效应及皮牛力测量”
的单光镊实验教学研究。该实验运用先进的科学

技术,形象地演示了光的力学效应,使学生直观感

受和观测光的力学效应,加深对光的线性动量这

一基本物理量的认识[1,2]。
实际上,光不仅具有线性动量,还有角动量。

角动量包括轨道角动量和自旋角动量。光的自旋

角动量与其偏振相关,而轨道角动量则源自光的

螺旋相位波前。在光与物质相互作用过程中,光
子的动量和角动量会发生转移,

 

微粒因此发生光

致旋转,
 

这也是激光力学效应的重要体现。静态

光阱中微粒的旋转一般分为三种情况:(1)线性动

量的传递致使微粒自转,
 

这种情况下微粒形状必

须是不规则的,且自转不会持续进行。(2)自旋角

动量的传递致使微粒自转,
 

圆偏振光或椭圆偏振

光经双折射微粒后其偏振态发生改变,
 

将自旋角

动量传递给双折射微粒使其在光阱中自转[3]。
(3)轨道角动量的传递致使微粒公转,具有螺旋波

前的涡旋光束其本身具有轨道角动量,可传递给

微粒,
 

使微粒绕涡旋光阱的中心旋转。涡旋光镊

已经成为科学研究的热点,在物理、化学、生命科

学领域取得许多重大研究成果[4-6]。本实验将前

沿的科研成果引入实验教学。利用液晶空间光调

制器调制光场生成涡旋光阱。通过涡旋光阱操控

酵母细胞旋转,可以直观的观察光的轨道角动量,
并感受光的力学效应。同时使学生接触物理科技

的最前沿领域,对开阔学生视野有极大的帮助。

1 光镊技术演示光的轨道角动量教学实验设计

的理论依据:

  实验中采用涡旋光束实现实验样品的旋转,

从而演示光的轨道角动量。下面以涡旋光束为例

介绍光的轨道角动量的原理。

1.1 涡旋光束

涡旋光束是一种携带轨道角动量的光束,相
位结构呈螺旋分布,在传播过程中,中心光强始终

保持为零,同时光束中心相位不确定,具有相位奇

点。拉盖尔 高斯光束[4,7,8]是涡旋光束的典型代

表,其波前会绕着传播方向上一条线以螺旋方式

旋转传播,如图1所示。光学涡旋的拓扑荷定义

为其在一个波长的扭转次数,拓扑荷恒为整数,用

l表示,依其扭转方向可能是正数或是负数。拓扑

荷越大表示光沿着轴旋转的越快。图1中从左到

右为拓扑荷数,光束的波前形状、相位分布和光强

分布。从第二列可以观察到l=0时,该模式下波

前不是螺旋面,而是多个断开的一系列平行平面;
当l=±1时,l的符号决定了其螺旋的方向,波前

形状为单个螺旋形表面,其步长等于波长λ;当l≥
2时波正面由|l|个交织在一起的螺旋组成,每个

螺旋表面的步长为|l|λ。第三列是光束横截面的

相位分布,当l≠0,其位相分布呈现分叉结构,中
心具 有 无 法 定 义 位 相 的 位 相 奇 点。第 四 列 是

OAM光束横截面的光强分布,从图中可以看到其

呈一个暗中空的环形,当l≠0每个OAM 光束的

中心都为暗中空,而且随着拓扑荷数|l|的增加,
暗中空部分所占的面积比例越来越大。

图1 拓扑荷l为-2、-1、0、1、2的涡旋光束示意图,

从左到右分别表示光束的螺旋结构、相位分布和强度分布

涡旋光的模式[9]可表示为

ψl r  =ul
p r,z  e-ik·zeilϕ (1)

其中,k=k̂z 是光束的波矢量,ul
p r,z  是光束在

z处的径向轮廓,l为涡旋光束的拓扑荷,决定绕

涡旋点一周的相位变化。ul
p r,z  可以用傍轴的

472



物理与工程 Vol.35 No.4 2025

亥姆霍兹方程的本征解拉盖尔 高斯方程来表达

ul
p(r,z)=(-1)p 2r

w  
l

Ll
p
2r2

w2  exp-
r2

w2  
(2)

其中,Ll
p(x)是径向指数为p 的广义拉盖尔多项

式,w 是z处光束半径。
由于涡旋光束独特的波前特性,光束本身带

有轨道角动量,使得其在量子信息处理,粒子捕获

和囚禁等领域有广泛的应用。涡旋光束在微操控

领域的应用也促进了人们对光束角动量的大量研

究,尤其是对拉盖尔高斯光束和高阶贝塞尔光

场[10]的研究。由于梯度力的作用微粒可被陷于

此光学旋涡中,通过散射和吸收微粒会因轨道角

动量的传递沿光场的环状分布旋转。由涡旋光束

的特点可知,想要产生一束涡旋光,只要在不同角

向位置处引入不同的位相延迟,人为构造一个涡

旋位相项eilϕ 即可。一般可采用柱透镜,涡旋位

相板,叉形光栅等元件引入涡旋位相。本实验则

通过在液晶空间光调制器上加载对应的位相全息

图来实现涡旋位相的引入,具有可实时调制涡旋

光束的优点。这种方法还具有光路结构简单,调
节方便,衍射效率高,生成涡旋光的拓扑荷范围广

等特点。

1.2 涡旋光束的轨道角动量

涡旋光束不同于其他一般激光束的特点在于

其光场具有倾向波前,就是这个倾向性使得光束

波印廷矢量在角向方向有一分量,从而导致光场

产生了轨道角动量。下面我们对涡旋光束所具有

的角动量做了详细的理论推导。根据电磁学理

论,激光束的动量密度[11]的周期平均值可表示成

p=ε0<E×B> (3)
则其角动量密度为

j=ε0r×<E×B>  =r×p (4)

  式(4)中包括光束的自旋角动量密度和轨道

角动量密度。在傍轴近似条件下,光束的动量密

度可表示成

p=iω
ε0
2 u*ᖜu-u ᖜu*  +ωkε0u 2z+

ωσ
ε0
2
∂u 2

∂r ϕ (5)

光场的振幅分布,σ为激光束的偏振度,σ=±1分

别代表着右旋和左旋偏振光,σ=0为线偏振光,
从式(5)中可以看出,上式的第三项不依赖于角向

位相分布而是依赖于光束的偏振态,这项直接与

光束的自旋角动量相联系,而第一项依赖于相位

梯度而不是偏振态,所以其与轨道角动量相关。z
轴方向的角动量密度依赖于线性动量的角向分量

jz =rpϕ (6)
以圆偏振的拉盖尔 高斯光束为例,式(6)可表

示为
 

jz =ε0 ωlu 2-
1
2ωσr

∂u 2

∂r  (7)

上式即为涡旋光束总的角动量。
此外,若从量子力学观点出发,拉盖尔高斯光

束的光场u(r,ϕ,z)是角动量算符的本征值,所以

涡旋拉盖尔 高斯光束z方向的角动量还可表

示为

Jz = l+σ  ❋ (8)
其物理含义可理解为涡旋光束的每个光子携带的

自旋轨道角动量为σ❋,轨道角动量为l❋。

1.3 涡旋光场中微粒的旋转

由上节的理论分析可知,涡旋光束中每个光

子携带大小为l ❋的轨道角动量。单位时间内酵

母细胞在涡旋光阱中能吸收的总的轨道角动量是

固定的

Lz =
Pabs

ω'l (9)

其中,Pabs 被酵母细胞吸收的光功率,ω'为捕获激

光的角动量。酵母细胞被束缚在环形涡旋光阱

中,在达到平衡状态(匀速圆周运动)时,酵母细胞

单位时间吸收到的轨道角动量和酵母细胞由于运

动而受到所处溶液带来的阻力矩相平衡。由流体

力学理论,在酵母细胞运动速度较慢时,细胞所受

阻力可以近似为

fliquid =c·v (10)
其中,旋转速度v=ωRl,ω 为酵母细胞旋转的角

速度,Rl 为环形光阱的半径,c为阻力系数。平衡

时,则有

cR2
lω=

Pabsl
ω'

(11)

由式(11)可得酵母细胞在光阱中旋转角速度为

ω∝
Pabsl
Rl

2
(12)

值得注意的是,酵母细胞在环形涡旋光阱中旋转

时,环形光阱的光强并不是一次全部照射在细胞

上,单位时间内只有一部分照射到细胞上,若假定
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环形光斑的光强分布是均匀的,则有

Pabs ∝
P
2πRl

(13)

P 为涡旋光阱的总功率,将式(13)带入式(12),则

可得到酵母细胞的旋转角速度为ω∝
P
Rl

3l,考虑

到环形光阱的半径Rl∝l,则酵母细胞旋转速度

与拓扑荷的关系为

ω∝
P
l2

(14)

2 光的轨道角动量教学实验的设计

2.1 实验目的

本实验是采用液晶空间光调制器对光场相位进

行调制生成涡旋光束实现对酵母细胞的旋转操控。
(1)

 

了解涡旋光束的基本特征,认识光具有

轨道角动量的基本特性;
(2)

 

了解液晶空间光调制器(SLM)的工作原

理,掌握利用SLM产生涡旋光束的方法;
(3)

 

学习光镊捕获细胞的原理,掌握设备使

用方法;
(4)

 

通过实验分析拓扑荷和酵母细胞旋转速

度的关系;
(5)

 

学会使用ImageJ
 

软件处理实验数据,测
量酵母细胞旋转速度;

(6)
 

掌握查询文献的方法,培养学生发现问

题、分析问题、解决问题的能力;
(7)

 

激发学生的科研兴趣,培养学生的创新

能力;
(8)

 

了解光镊技术在交叉学科中的应用,培
养理论基础知识与实践技能综合应用能力。

2.2 实验光路及装置

实验光路如图2(a)所示,波长为532nm的激

光经过通过透镜组扩束后,经反射镜后以6°的入

射角射在液晶空间光调制器上。在聚焦点附近通

过小孔滤波获取中心较均匀的光斑。通过调节半

波片,将光束偏振调至SLM 长轴的方向。经过

SLM反射后,通过反射镜和透镜组L3和L4透镜

组缩束,进入显微镜,在显微镜中通过二色镜反射

至物镜,在交点处形成光镊。本实验所用激光为

长春新产业光电公司的MSL-R-532-5W固体激光

器输出波长532.127nm。全息光镊所用显微镜为

图2 全息光镊装置图

(a)
 

光路图;
 

(b)
 

实验装置图

OLYMPUS
 

IX73
 

P2F双层光路显微镜,光束经过

HOLOEYE公司的PLUTO-2.1型号的液晶空

间光调制器调制后进入显微镜由物镜聚焦,采用

BASLER公司的acA720-520um
 

CMOS相机,将
所设计的相位加载到液晶空间光调制器上,产生

目标光场,实现多粒子操控。实验装置图如图2
(b)所示。

实验过程中可以通过切换全息相位图实现对

光阱中微粒旋转角速度的实时控制。图3
 

为生成

的相位图,
 

是相位图平面的极角坐标,
 

为全息图

的拓扑荷,从图中可以看出拓扑荷不同全息图的

位相梯度也不同,将它们通过计算机加载到液晶

空间光调制器上在阱位透镜的傅里叶平面就可得

到理想的涡旋光束。

图3 拓扑荷不同的涡旋光束聚焦生成的环形涡旋光阱

(a)
 

l=30;
 

(b)
 

l=50;
 

(c)
 

l=70
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2.3 实验内容

2.3.1 制备酵母样品

取1~2粒干酵母样品,放入5ml离心管中,
加入适量离子水,合上管盖,用力摇晃,使酵母样

品分散均匀。用移液管取2~3滴放入样品池,盖
上盖玻片。

2.3.2 捕获酵母细胞

把制备好的样品放到显微镜的样品台上。调

节显微镜,移动样品台,让激光捕获酵母细胞。

2.3.3 观察光致旋转的现象

在SLM上加载设计好的全息相位图,实验上

我们用生成的涡旋环形光阱对酵母细胞进行了捕

获尝试,观察到酵母细胞会沿着环形光场光强最

强处绕光轴中心旋转(顺时针)。图4是加载拓扑

荷
 

的相位图到SLM 上,酵母细胞发生旋转的序

列图。

图4 酵母细胞在涡旋光阱中旋转的时序图(灰线为涡旋

光阱聚焦的环形光斑,白色字为时间,单位为秒)

图5 酵母细胞旋转方向随拓扑荷正负的变化而变化(灰线

为涡旋光阱聚焦的环形光斑,白色字为时间,单位为秒)
(a)

 

l=40;
 

(b)
 

l=-40

2.3.4 光之旋转方向的控制

不改变拓扑荷的大小,只改变其正负时,将生

成的相位加载到SLM上,酵母细胞的转动方向发

生了变化(由顺时针变为逆时针)。通过实验我们

可以直观的得知拓扑荷的正负决定了酵母细胞的

转动方向。图5显示拓扑荷为正时(图5(a)),酵
母细胞做顺时针旋转,拓扑荷为负时(图5(b)),做
逆时针旋转。

2.3.5 测量细胞旋转角速度

设置相机的采集频率为100Hz,对酵母细胞

在涡旋光阱中匀速旋转的运动信号进行连续采集

1000
 

帧,录像并保存。使用ImageJ
 

视频处理软

件对旋转视频进行逐帧分析,确定酵母细胞的位

置坐标随时间变化。如图6(a)所示的位置坐标和

时间的变化图像,并将该图像做傅里叶变换,就可

得到细胞旋转运动的振幅—频率图像,如图6(b)
所示。功率谱中的峰值为细胞沿环形光阱运动的

频率f。由角速度公式ω=2πf 可知,细胞旋转的

角速度为12.0rad/s。

图6 细胞旋转速度测量

(a)
 

细胞运动时域信号;
 

(b)
 

细胞运动的功率谱

2.3.6 涡旋光束的拓扑荷对酵母细胞旋转角速

度的影响;

  在激光功率为250mW,离底部捕获高度为

10μm时,我们测得酵母细胞的旋转角速度与涡旋

光束拓扑荷的实验结果图7所示。涡旋光阱的拓

扑荷通过加载全息位相图到空间光调制器(SLM)
上来改变。在涡旋光束的拓扑荷变化过程中,涡
旋光阱始终捕获同一个酵母细胞。可以看出拓扑
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图7 拓扑荷 旋转角速度图像和拟合曲线

荷与旋转角速度成平方倒数关系。实验结果与理

论推导(式14)相一致。尽管涡旋光束的拓扑荷增

大,光束中每个光子携带的轨道角动量也增大,但
是由于拓扑荷增大环形光阱的半径也增大,在总

的入射光强不变的情况下环形光阱单位长度上的

光强减小,酵母细胞一次吸收光强减小,获得角动

量就会减小,所以在光束拓扑荷增大时酵母细胞

的旋转角速度反而减小了。由于实际酵母细胞

并非标准的球体,而激光功率的波动,环境的噪

声等影响,所以实验结果与理论结果有一定的

偏差。

2.3.7 思考与讨论

(1)
 

光致旋转有哪几种方式,各自物理机制

是什么?
(2)

 

涡旋光镊的实验原理是什么,涡旋光镊

操控细胞有什么优势?
(3)

 

拓扑荷与粒子旋转速度的关系如何?
(4)

 

涡 旋 光 阱 中 的 粒 子 旋 转 与 哪 些 因 素

有关?
(5)

 

调研涡旋光镊的应用,是否可以和你的

工作结合。

3 结语

本实验在中国科学技术大学高年级的本科生

和低年级的研究生中开设,学生对实验反响热烈。
利用光镊独有的特点实现了演示光致旋转现象,
使学生能够直观地观察和认识光的轨道角动量基

本属性及由此产生的光致旋转现象。光镊研究涡

旋光的轨道角动量的实验设计真实再现了光与物

体间角动量传递的物理过程,充分体现了现代科

学技术的发展对基础教学的反哺作用。

该实验将前沿科研成果转化为专业基础教学

内容,是光学实验教学改革的重要实践。学生在

本科阶段或研究生低年级阶段即可接触学科前

沿,通过完整的科研训练流程,包括现象观察、数
据分析及理论验证等环节,有效激发科研兴趣并

提升实践能力。这种教学模式不仅拓宽了学生的

学术视野,更培养了其创新思维、严谨求实的科学

态度,为后续从事教学或科研工作奠定扎实的基

础。实验课程体系的设计充分体现了“科教融合”
理念,实现了科研资源向教学资源的有效转化为

创新型人才培养提供了可复制的范本。
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设定的频域中心参考频率存在偏移时,移动坐标

系将不再与实际光脉冲群速度匹配。在这种情况

下,时频域离散化坐标框架的合理选择需要谨慎

考虑,甚至在一些应用场景下需进行必要的动态

修正。针对此问题,本文给出了在时域或者频域

的修正方案,并在几个数值算例中演示了其效果。
本文的讨论将有助于引发“非线性光纤光学”课程

的教师和学生对非线性薛定 谔 方 程 更 深 入 的

思考。
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